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параметризованой модели, но и получать новые 
конструктивные решения, теоретически превосхо-
дящие лучшие образцы-аналоги. 
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Вступ. Основними джерелами енергії на ав-
томобільному транспорті є поршневі двигуни, а їх 
паливна економічність являється однією з осно-
вних характеристик. Як відомо, характерною особ-
ливістю бензинових поршневих двигунів є значне 
погіршення їх паливної економічності в режимах 
малих навантажень і холостого ходу при регу-
люванні їх потужності дроселюванням паливо-
повітряної суміші. 
Тому, впродовж багатьох років провідними 
світовими двигунобудівниками, спеціалізованими 
науковими лабораторіями, зокрема і на кафедрі 
«Двигуни і теплотехніка» Національного транс-
портного університету, проводяться експеримен-
тальні дослідження альтернативних методів регу-
лювання потужності поршневих бензинових дви-
гунів, зокрема методу відключення частини цилін-
дрів при роботі двигуна в режимі малого наванта-
ження і холостого ходу [1–4]. 
З іншого боку, до важливих показників дви-
гуна можна віднести і динамічні показники, зокре-
ма рівномірність крутного моменту та рівномір-
ність ходу, так як вони викликають коливання ку-
тової швидкості і впливають на надійність деталей 
двигуна, що обертаються та трансмісії автомобіля, 
деталей підвіски двигуна та викликають диском-
форт водія та пасажирів [5].  
Оскільки при застосуванні комбінованого ме-
тоду регулювання потужності двигуна з відклю-
ченням частини циліндрів показники рівномірності 
ходу можуть погіршуватись, важливо їх врахо-
вувати при оцінці ефективності застосування тако-
го методу регулювання потужності. 
Метою даної статті є визначення доцільності 
регулювання потужності поршневого бензинового 
двигуна комбінованим методом з відключенням 
частини циліндрів з врахуванням показників палив-
ної економічності та рівномірності ходу двигуна. 
Математична модель. З метою дослідження 
показників паливної економічності і рівномірності 
ходу двигуна пропонується математична модель, 
що ґрунтується на положеннях методики моделю-
вання робочого процесу методом об’ємного балан-
су [6]. Базова математична модель дозволяє розра-
хувати індикаторні і ефективні показники двигуна, 
зокрема питому ефективну витрату палива з враху-
ванням основних конструктивних і регулювальних 
параметрів двигуна. 
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Основні відмінності запропонованої моделі 
від математичної моделі, розробленої в роботі [6], 
полягають в наступному.  
1. Моделювання робочих циклів в окремих 
циліндрах здійснюється окремо. Таким чином, 
з’являється можливість зімітувати вимкнення по-
дачі палива в окремі циліндри.  
2. Поточне значення індикаторного крутного 








,                            (1) 
де і – номер циліндра двигуна, іц – кількість цилін-
дрів, Ті – значення дотичної сили в і-тому циліндрі, 
Н, R – радіус кривошипа, м. Значення дотичної си-
ли Ті визначається за методикою [5]. 
Значення Мі використовується для визначення 
поточного значення частоти обертання колін-
частого вала. Як відомо, індикаторний крутний 
момент в кожну мить часу зрівноважує моменти 
опору Моп та моменти сил інерції усіх рухомих мас, 
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Значення частоти обертання після прохо-
дження часу dt , хв-1: 
dnnn дд 
'  .                            (4) 
Коефіцієнт нерівномірності ходу двигуна за 










 ,                   (5) 
де minmax , дд nn  – максимальне та мінімальне значен-
ня частоти обертання колінчастого вала за період, 
хв-1. 
Результати досліджень. Об’єкт розрахунко-
вих досліджень – двигун Opel 6Ч 9,5/6,98.  
За результатами розрахунків питомої ефекти-
вної витрати палива і коефіцієнта нерівномірності 
ходу двигуна побудовані універсальні характерис-
тики (рис. 1). 
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Рис. 1. Універсальні характеристики двигуна Opel 6Ч 9,5/6,98 
 
Як видно із рис. 1а, при роботі двигуна на 3-х 
циліндрах досягається значне поліпшення паливної 
економічності в широкому діапазоні швидкісних 
режимів при навантаженнях менших 100 Н∙м. При 
цьому, при роботі на 6-ти циліндрах практично в 
усьому робочому діапазоні значення коефіцієнта 
нерівномірності ходу δ не перевищує 0,03 (рис. 1б). 
При роботі двигуна на 3-х циліндрах значення δ 
значно збільшується. Наприклад, за частоти обер-
тання нижче 2000 хв-1 значення δ сягає 0,1 і вище. 
Оскільки при проектуванні двигуна конструктивно 
закладається значення δ на рівні не вище 0,03 для 
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транспортних двигунів [5], то збільшення його по-
над 0,03 небажане. Отже, при визначенні доцільно-
сті регулювання потужності двигуна з відключен-
ням частини циліндрів, слід враховувати значення 
коефіцієнта нерівномірності ходу двигуна. 
З метою комплексної оцінки ефективності за-
стосування комбінованого методу регулювання 
потужності з відключенням частини циліндрів ви-
користовується інтегральний критерій, що об’єднує 
окремі критерії ефективності: питому ефективну 
витрату палива ge і коефіцієнт нерівномірності хо-













ge ,                    (6) 
де kkge ,  – коефіцієнти вагомості окремих крите-
ріїв ефективності, відповідно, питомої ефективної 
витрати палива ge і коефіцієнта нерівномірності 
ходу двигуна δ; 63, ee gg  – питома ефективна ви-
трата палива при роботі на 3-х і на 6-ти циліндрах 
відповідно, г/(кВт∙год); 63,   – коефіцієнт нерів-
номірності ходу двигуна при роботі на 3-х і на 6-ти 
циліндрах відповідно. 
Коефіцієнти вагомості gek  і k  вибираються 
за наступною методикою.  
1. Беручи до уваги, що при роботі двигуна на 
6-ти циліндрах значення δ не перевищує допустиме 
значення 0,03, при 03,0  приймаємо 
05,0;95,0  kkge . 
2. При збільшенні коефіцієнта нерівномірнос-
ті ходу до 0,06, тобто при 06,003,0   – 
1,0;9,0  kkge . 
3. При 06,0  – 15,0;85,0  kkge . 
За результатами розрахунку інтегрального 
критерію ефективності застосування методу регу-
лювання потужності бензинового двигуна з відк-
люченням частини його циліндрів визначено доці-
льну область застосування такого методу регулю-
вання (рис. 2). 
Як видно із рис. 2, при оцінці доцільності за-
стосування методу відключення циліндрів лише за 
критерієм паливної економічності отримуємо дос-
татньо широку область доцільної роботи двигуна 
Opel 6Ч 9,5/6,98 на 3-х циліндрах, що обмежується 
осями координат нижче кривої 1. При врахуванні 
критерію рівномірності ходу двигуна, зона доціль-
ної роботи двигуна на 3-х циліндрах звужується до 
області, що обмежується осями координат нижче 
кривої 2. Це пояснюється значним зростанням кое-
фіцієнта нерівномірності ходу двигуна в зоні низь-
ких частот обертання колінчастого вала (рис. 1б). 
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Рис. 2. Зони доцільності регулювання потужності 
двигуна Opel 6Ч 9,5/6,98  
з відключенням частини циліндрів 
 
Висновки. Запропонована математична мо-
дель поршневого бензинового двигуна при регулю-
ванні його потужності комбінованим методом з 
відключенням частини циліндрів, що дозволяє вра-
хувати вплив такого методу регулювання потужно-
сті на показники паливної економічності і рівномі-
рність ходу двигуна.  
Отримані результати моделювання двигуна 
Opel 6Ч 9,5/6,98 свідчать, що при визначенні доці-
льності застосування методу регулювання потуж-
ності з відключенням частини циліндрів, необхідно 
враховувати окрім питомої ефективної витрати 
палива, також і коефіцієнт нерівномірності ходу 
двигуна. 
Оцінка ефективності застосування регулю-
вання потужності поршневого бензинового двигуна 
комбінованим методом з відключенням частини 
циліндрів за критеріями паливної економічності і 
рівномірності ходу двигуна показала, що засто-
сування комбінованого методу регулювання в зоні 
низьких частот обертання є недоцільним, внаслідок 
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В настоящее время экономические и экологи-
ческие показатели являются наиболее важными 
при совершенствовании двигателей внутреннего 
сгорания. Применение и развитие топливоподаю-
щей аппаратуры (ТПА) с клапанным управлением 
Common Rail позволяет осуществлять гибкое 
управление характеристикой впрыскивания топли-
ва, опережением и величиной подачи топлива, и, 
таким образом, удовлетворить строгим нормам 
выбросов вредных веществ [1]. Пьезопривод по-
зволяет повысить точность управления топливом, 
сокращает время срабатывания открытия клапана, 
но высокая стоимость и трудность замены серий-
ного электромагнитного привода на пьезопривод 
ограничивают его применение. 
Математическая модель БЭМП с высокой 
адекватностью позволяет более реально описывать 
процесс его работы, и всесторонне оптимизировать 
параметры. С этой точки зрения разработка и со-
вершенствование математической модели для рас-
чета нестационарного процесса работы БЭМП яв-
ляется актуальной задачей. 
Математическая модель 
С учетом магнитного поля в сердечнике об-
щая формула для расчета суммарной магнитной 
индукции, отражающая равенство намагни-













 ,                     (1) 
где  i- ток, В; w - количество витков намотки;  - 
зазор между сердечником и якорем, мм; 
серд - маг-
нитная проницаемость в сердечнике, Гн/м; 
Т - маг-
нитная проницаемость топлива, Гн/м; сердl - длина 
средней линии сердечника, мм. 



























,                     (2) 
где  E - Э.Д.С источника, В; R - активное сопротив-
ление, ОМ; L - магнитная индуктивность, Гн; C- 
ёмкость импульсного конденсатора, ф. 















  .                  (3) 
Активное сопротивление разделяется на две 
части: внешнее сопротивление и сопротивление в 
катушке:  
